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Abstract

Ecological tools are commonly used to monitor ecosystems and improve their evaluation and
management. Bioindicadors are a good option to use for this purpose. Macroalgae stand out as good
bioindicators of environmental quality. In the present study, algal communities were compared
between protected and unprotected marine areas. We compared algal cover in relation with the areas
under study, and calculated similarity values to determine the most relevant species and to those, we
applied multi-dimensional scaling tests. In total, we identified 13 algal species. The cover of Cystoseira
mediterranea and Ellisolandia elongata was higher in the protected area, while Ulva intestinalis and
Caulerpa racemosa were predominant in the unprotected area. The latter two species are considered
bioindicators of impacted areas.

Keywords: Marine Protected Areas (MPAs), MDS, bioindicators, algae coverage, anthropogenic
effects, Mediterranean Sea.

Comunidades de algas como bioindicadores de calidad ambiental
en la costa rocosa del Mediterraneo (S. E. Peninsula Ibérica)

Resumen

En el seguimiento de los ecosistemas es frecuente el uso de herramientas ecoldgicas del medio
para su evaluacion y gestién, motivo por el cual los bioindicadores constituyen un elemento fiable para
tal fin. Las algas se destacan por ser buenos bioindicadores de la calidad ambiental, por ello en este
estudio se compararon las comunidades de algas de un drea marina protegida y una no protegida. Se
realizaron andlisis comparando la cobertura algal en relacién con las dreas estudiadas y se obtuvieron
valores de similitud donde se destacaron las especies mds relevantes para posteriormente aplicarles
pruebas de escalamiento multidimensional. Se identificaron 13 especies de algas, donde se observé
que la cobertura de Cystoseira mediterranea 'y Ellisolandia elongata fue mayor en el drea protegida,
mientras que Ulva intestinalis y Caulerpa racemosa predominaron en la zona no protegida. Estas
ultimas se consideran como especies indicadoras de dreas impactadas.

Palabras claves: Area Marina Protegida (AMP), MDS, bioindicadores, cobertura de algas, efecto
antrépico, Mar Mediterrdneo.
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1 Introduccion

En un mundo cada vez mds antropizado, los recursos extraidos de las zonas marinas
son muy utilizados como nuevas fuentes de energia y materias primas [Viégas ef al.,2015].
Muchas veces, los procedimientos usados en las actividades humanas propician efectos
secundarios que derivan en una pérdida alarmante de biodiversidad [Sternberg et al.,
2014]. Las causas de estas pérdidas de biodiversidad han suscitado desde siempre mucha
investigacion y debate [Feng et al.,2004; Hooper et al.,2005; Wang & Wang, 2007; Zhang
etal.,2009; Gao & Chen, 2012; Herrera-Paz et al.,2013]. Lo que ha promovido la creacién
de algunas dreas marinas protegidas, sin embargo, la decision de proteger o no algunas esta
ligada muchas veces por motivos econdmicos en vez de por los beneficios intrinsecos que
supone un ecosistema saludable [Diaz et al.,2015]. Un ejemplo claro de estos beneficios es
que una mayor riqueza de organismos incrementa notablemente las capacidades basicas del
ecosistema como lo son la productividad, la resistencia a especies invasoras o la resiliencia
a otro tipo de impactos [Loreau et al., 2001; Cardinale et al., 2012; Londofio-Cruz et al.,
2014; Hodapp et al., 2015].

Es conocido que determinadas acciones, que ocasionan alteraciones en las funciones
ecolodgicas pueden estar influenciadas por cambios en las asociaciones especificas de la
zona [Hughes, 2005]. Por ello es urgente examinar las implicaciones de la pérdida de la
biodiversidad marina desde el punto de vista de la conservacion de especies, sobre todo
hablando de productores primarios (algas) por ser especialmente sensibles en determinados
casos y en términos de la sostenibilidad de los ecosistemas [Cardinale et al., 2011, 2012].

Aeste respecto, las Areas Marinas Protegidas son una herramienta primaria indiscutible
para la conservacion de la diversidad in sifu en el mundo [Ravenel & Redford, 2005] con
mds de 100.000 ejemplos en su haber, aproximadamente un 11.7 % de la superficie del
planeta y alrededor del 1% del medio marino [Bishop et al., 2004].

No obstante, algunas de estas dreas marinas, particularmente en el Mediterraneo,
se encuentran proximas a asentamientos humanos, y teniendo en cuenta los niveles de
contaminacién normalmente asociados a las mismas, se hace necesario establecer criterios
de calidad que permitan valorar el estado de los recursos naturales. En este sentido, con
el 4nimo de proporcionar un baremo adecuado, a lo largo de las dltimas décadas se han
establecido pautas de andlisis de la calidad ecosistémica tomando una serie de pardmetros
establecidos en funcion de ciertos indicadores biolégicos [Kangwe, 1999; Chaudhuri ef
al., 2007; Chakraborty et al., 2014]. Dichos indicadores ecoldgicos pueden facilitar una
gestion adaptativa, pero sélo si se determinan niveles aceptables para estos, definiendo los
pardmetros suficientemente para que los datos recogidos puedan ser interpretados [Smyth
et al., 2007].

En un sentido general se puede decir que las especies bioindicadoras son aquellas en
las que dependiendo de factores como su abundancia, estructura poblacional y distribucion,
pueden ser usadas para evaluar la condicion de un ecosistema [Vandermeulen, 1998]. Si
estas especies bioindicadoras son seleccionadas cuidadosamente, entonces el procedimiento
y las normas para establecer dichos niveles pueden tener considerable mérito, maxime si
el contexto del ecosistema expone una situacién de gran importancia para la biocenosis
en general.
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Entre los mds efectivos bioindicadores de contaminacién ampliamente utilizados
se encuentran los moluscos (e.g. ostiones, mejillones y almejas), los balanos y las algas
[Rainbow & Phillips, 1993; Orescanin et al., 2006; Chakraborty et al.,2014; Kristan et al.,
2014]. Estas ultimas son de gran importancia y se pueden dividir en tres grupos atendiendo
a sus caracteristicas ecoldgicas: i) Competidores, los cuales ocupan hébitats de bajo estrés y
pocas perturbaciones; ii) Tolerantes de estrés, capacitados para soportar varias condiciones
desfavorables, y iii) Oportunistas, que ocupan dreas altamente modificadas. Las primeras
se intercambian poco a poco con las siguientes conviviendo o no con distintas especies
animales segin cambien periodos de tiempo o aumenten los gradientes de parametros
desfavorables como el oleaje o la disminucién de luz [Grime, 1977; Beninca et al., 2015].

El estudio de este tipo de comunidades benténicas muestra un gran potencial a la
hora de revelar efectos acumulativos de perturbaciones marinas en la biota dado que,
en los organismos bentdnicos, se pueden integrar los efectos de una exposicion a largo
plazo de factores antropogénicos y naturales [Borowitzka, 1972]. La mayoria de las
investigaciones sobre bioacumulacién en algas se han realizado primordialmente con
microalgas (fitoplancton) y los contaminantes mas estudiados han sido los metales pesados
e hidrocarburos organoclorados (plaguicidas). Sin embargo, son menos frecuentes los
trabajos que utilizan las macroalgas bentdnicas como bioindicadoras, por lo que se destacan
los trabajos de Knutzen y Sortland (1982); Binark et al. (2000); Padez-Osuna et al. (2000)
y Peiia et al. (2005).

Partiendo de estos hechos, el presente estudio, centrado en la comunidad de macroalgas,
presenta sin lugar a dudas un gran interés. Ademads, la vigilancia y la efectividad de los
métodos de gestién de un Area Marina Protegida tienen mucha importancia partiendo del
hecho del capital invertido en su creacion y conservacion. Por ello, el objetivo del presente
estudio es el de identificar las comunidades algales de dos dreas marinas muestreadas, un
Area Marina Protegida (AMP) como lo es la reserva marina Tabarca y un Area Marina
no-Protegida como es el litoral en las inmediaciones del centro de investigaciones marinas
de la Universidad de Alicante (CIMAR) en la costa de la Provincia de Alicante, con el
proposito de desglosar tanto las especies ubicuas en las dos dreas de estudio, como las que
solo se encuentran en una de ellas, para asi evidenciar las especies que podrian considerarse
como buenos indicadores del efecto reserva constituyendo una herramienta que ayuden en
la gestion, andlisis y la toma de decisiones futuras en dreas marinas.

2 Materiales y métodos
Sitio de muestreo

El muestreo se hizo durante el mes de mayo de 2012 en la Provincia de Alicante,
concretamente, en la Isla de Nueva Tabarca (38° 10°00” N y 0° 28’00 O) y en los alrededores
del Centro de Investigaciones Marinas de Santa Pola, CIMAR (38° 12° 43,33” Ny 0° 30’
26,72 O), ambas en el litoral mediterraneo.

El grupo de investigacion realizé la campaiia cerca del CIMAR en un punto situado
en el Cabo de Santa Pola, que se encuentra cerca de la Reserva Marina de Tabarca (4 km),
y al centro urbano de Santa Pola, enclave de un importante puerto pesquero. El Cabo en
este punto hace de rompeolas natural, lo que contribuye a la baja tasa de renovacion de las
aguas hacia cada localizacion elegida.
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Por su parte, en el drea marina protegida (AMP) Isla de Nueva Tabarca se eligi6 la
localizacién de la cantera al Oeste del pueblo, por tener una mayor posibilidad de encontrar
un sitio donde la afluencia de turismo es mads restringido por politicas de manejo en esta
AMP, ademads de su aislamiento geografico y orientacién norte proporciona una buena
ubicacion para el recambio de agua por corrientes renovando la oxigenacion de la zona.

De esta manera se aporta un enfoque tipico de zona predispuesta a las mejores
condiciones posibles dentro de la reserva.

Diseiio de muestreo

Como primera medida se establecieron dos dreas de estudio con niveles de proteccion
contrastantes (P: Area Marina Protegida y NP: Area Marina no-protegida). En cada una
de las dos zonas de estudio (P y NP) se procedié a la realizacién de 4 transeptos (T1,
T2, T3 y T4) de 10 m, a su vez se determinaron puntos cada 2 metros de dicho transepto
perpendicular y desde la linea de la costa en direccion al mar, hasta realizar un total de 5
puntos. En cada punto se realizaron 3 réplicas con el cuadrante de 1600cm? para determinar
la cobertura y estructura comunitaria de las algas. Como método de estandarizacién, la
cobertura se determiné contando los cuadros donde aparecian las especies de algas, dando
una relacion de proporcion segtn el drea (1600cm?), en total se registraron 120 cuadrantes
durante todo el estudio.

Adicionalmente se identificaron las especies de algas con ayuda de claves taxonémicas
para dicho fin, y se verificé la vigencia de los nombres cientificos con base a los listados
de la pagina WoRMS (2015).

Analisis estadistico

Los datos fueron registrados y organizados en matrices donde se les asign6 un cédigo
de identificacion en funcion del lugar muestreado y de los cddigos descritos en el disefio
de muestreo. Posteriormente se hizo una matriz de similitud de Bray-Curtis para observar
la distribucion de las muestras. El proceso se realiz6 sin estandarizar los datos ni aplicar
transformaciones a los mismos (Clarke & Warwick, 1994).

En primer lugar se obtuvieron los resultados de un MDS (multi-dimensional scaling),
un andlisis multivariado a partir de la matriz de similitud obtenida con 30 permutaciones
correlacionales basales. Se procedi6 a situar en un espacio bidimensional la posicién de
las muestras en funcién de su similitud. El resultado obtenido mostré una buena medida
de stress (0.13), esto es, un ajuste que indica la fiabilidad del acercamiento a las muestras.

Posteriormente, se hizo una prueba SIMPER (porcentaje de similitud) a las areas
analizadas (Protegida y no-Protegida) para ver las especies que influyen en la semejanza
entre ambas dreas y asi descartarlas como bioindicadores, dada su ubiquidad. Para hacer
este SIMPER primero se afiadi6 el factor Area y se dividieron las muestras segtin las dreas:
protegidas (AMP Tabarca como zona con buen estado del ecosistema) y no protegidas
(CIMAR Santa Pola como zonas de afeccion ecosistémica).

Identificaron las especies predominantes en cada drea y se analiz6 su abundancia segtin
patrones graficos con un histograma.
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3 Resultados

Algas bioindicadoras en el Mediterraneo

Durante los muestreos de algas en el litoral rocoso de CIMAR y Tabarca se encontraron
13 géneros de algas (Figura 1) de las cuales se destacan Padina pavonica, Jania rubens,
Dictyota dichotoma y Ulva intestinalis sp., por presentar las mayores coberturas totales
(75.42%, 72.5%, 47.08% y 36.46% respectivamente), sin embargo, se observaron de
forma descriptiva diferencias entre las coberturas de algunos géneros de algas en relacion
con las areas (Tabla 1). Dos géneros de las algas (Caulerpa racemosa, Caulerpa prolifera
y Ulva intestinalis), se encontraron exclusivamente en la zona no protegida (CIMAR),
mientras que para en el drea protegida (Tabarca) se contabilizaron 4 géneros de algas, que
aparecieron Unicamente en esta drea marina (Halimeda tuna, Amphiroa rigida, Codium

sp. y Flabellia petiolata).

Tabla 1. Lista de especies con el promedio total de cobertura de las diferentes especies de algas encontradas
en el litoral rocoso de Tabarca 'y el CIMAR, expresado en porcentajes.

Area Marina Area Marina Cobertura
Especies algas no-Protegida Protegida Total %
(CIMAR) % (Tabarca) %
Acetabularia acetabulum (Aa) 2.71 0.21 2.92
(Linnaeus) P.C Silva, 1952
Halimeda tuna (Ht) 0 4.58 4.58
(J.Ellis & Solander) J.V.Lamouroux, 1816
Amphiroa rigida (Ar) 0 3.96 3.96
J.V Lamouroux, 1816
Caulerpa racemosa (Cr) 11.25 521 16.46
(Forsskal) J.Agardh, 1873
Caulerpa prolifera (Cp) 042 0 042
(Forsskal) J.V Lamouroux, 1809
Codium sp. (Csp) 0 0.42 0.42
Ellisolandia elongata (Ee) 1.88 25.66 27.5
(J.Ellis & Solander) K.R.Hind &
G.W.Saunders, 2013
Cystoseira mediterranea (Cym) 3.75 21.04 24.79
Sauvageau, 1912
Dictyota dichotoma (Dd) 6.67 40.42 47.08
(Hudson) J.V Lamouroux, 1809
Ulva intestinalis (U1) 36.46 0 36.46
Linnaeus, 1753
Jania rubens (Jr) 23.75 48.75 72.5
(Linnaeus) J.V. Lamouroux, 1816
Padina pavonica (Pp) 3792 37.5 7542
(Linnaeus) Thivy, 1960
Flabellia petiolata (Fp) 0 0.21 0.21
(Turra) Nizamuddin, 1987
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Por otra parte, para la cobertura total de las dreas se observé que los géneros de algas
de mayor presencia para la zona no protegida son Padina pavonica 'y Ulva intestinalis, con
coberturas en el litoral rocoso de 37.92% y 36.46 % respectivamente, mientras que para
la zona protegida los géneros con mas cobertura fueron Jania rubens (48.75%) y Dictyota
dichotoma (40.42%). Aunque en las dos dreas comparten géneros, las coberturas de estos
fueron muy diferentes en ambos casos con excepcion de Padina pavonica (Figura 1), que
muestra en el CIMAR una cobertura de 37.92% y en Tabarca de 37.5%.

50
45
40
35
30
25
20

Promedio cobertura

Aa Ht Ar Cr Cp Csp Ee Cym Dd Ui JIr Pp Fp
Especies de algas

Figura 1. Promedio total de la cobertura las especies de algas encontradas en drea marina protegida de
Tabarca (barras blancas) y el drea marina no-protegida del CIMAR (barras negras).

Prueba de similitud de la comunidad de algas de CIMAR y Tabarca

En Tabarca se observo una similitud del 57.78% entre sus puntos de muestreo, siendo
las algas mas representativas en cobertura entre los puntos de muestreo en esta zona
Dictyota dichotoma (80.83%),Jania rubens (97.50%), Padina pavonica (75%), Cystoceira
mediterranea (42.08%), Ellisolandia elongata (51.25%) y en relacion a la similitud entre
los puntos de muestreo, se observé una contribucion de Dictyota dichotoma 28.35%,Jania
rubens 28.31%, Padina pavonica 19.81%, Cystoceira mediterranea 11.38%, Ellisolandia
elongata 9.80% (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de similitud en los puntos de muestreo en Tabarca (drea marina protegida) segtin la
comunidad de algas asociada al litoral rocoso, con una medida de similitud de 57.78%.

Abundancia Similitud Desv. Est. Contribucion Acumulativo
Especies Promedio  Promedio  Similitud (%) (%)
Dictyota dichotoma 80.83 16.38 292 28.35 28.35
Jania rubens 97.50 16.36 1.73 28.31 56.66
Padina pavonica 75.00 11.45 1.31 19.81 76.97
Cystoceira mediterranea 42.08 6.57 1.16 11.38 87.85
Ellisolandia elongata 51.25 5.66 0.73 9.80 97.65
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Por otro lado, en el drea no protegida (CIMAR) se observé una similitud del 42.01%
entre sus puntos de muestreo, y la comunidad de algas de esta zona estd compuesta
principalmente por las especies Ulva intestinalis con una cobertura de 72.92%, Padina
pavonica de 75.83%, Jania rubens con 47.50%, Caulerpa racemosa de 22.50%. En la
contribucién de estos géneros para la similitud entre los puntos de la zona se observd que
Ulva intestinalis contribuye con un 35.63% de similitud, Padina pavonica con 30.61%,
Jania rubens con 23.67%, Caulerpa racemosa con 5.41% (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de similitud en los puntos de muestreo en CIMAR (drea marina no protegida)
segtin la comunidad algal, con las especies mds representativas asociada al litoral rocoso,
con una medida de similitud de 42.01%.

Abundancia Similitud Desv. Est. Contribucién Acumulativo
Especies Promedio Promedio Similitud (%) (%)
Ulva intestinalis 72.92 14.97 1.01 35.63 35.63
Padina pavonica 75.83 12.86 0.88 30.61 66.24
Jania rubens 47.50 9.95 1.18 23.67 8991
Caulerpa racemosa 22.50 227 0.58 541 95.32

Al comparar la zona no protegida con la zona protegida se observéd que presentan una
disimilitud significativa del 68.10%; diferencias principalmente aportadas por la cobertura
y contribucion de los géneros (en orden segun su contribucidn) Ulva intestinalis, Dictyota
dichotoma, Jania rubens, Ellisolandia elongata, Cystoseira mediterranea, Caulerpa
racemosa (Tabla 4).

Tabla 4. Porcentaje de disimilitud entre las dreas marinas protegidas y no protegida (P y NP respectivamente)
segtin la comunidad algal, con las especies mds representativas, asociadas al litoral rocoso de estas.

Abundancia Abundancia Similitud Desv. Est. Contribucién

Especies Promedio (NP) Promedio Promedio Similitud (%)
P

Ulva intestinalis 72,92 0,00 11,59 1,23 17,01
Dictyota dichotoma 13,33 80,83 11,57 195 16,99
Jania rubens 47,50 97,50 10,69 1,37 15,69
Ellisolandia elongata 3,75 51,25 8,04 1,02 11,80
Cystoceira mediterranea 7,50 42,08 6,32 1,12 9,29
Caulerpa racemosa 22,50 10,42 341 1,09 5,01

Pruebas MDS de la comunidad de algas de CIMAR y Tabarca

En el MDS hecho para comparar las dos dreas marinas en relacion con la cobertura de
las comunidades de algas (Figura 2) se observé que los puntos de muestreos de Tabarca
se organizan en la misma esquina siguiendo un patrén de distribucion, mientras que en el
CIMAR, los puntos de muestreos estdn mds disgregados y algunos muestran patrones de
distribucién dentro de MDS diferentes a los de Tabarca.
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Figura 2. MDS de los diferentes puntos de muestreos comparando la estructura de la comunidad algal con relacion
al nivel de proteccion, donde P: Area Marina Protegida (Tabarca) y NP: Area Marina no-Protegida (CIMAR),
con base al indice de similitud de Bray Curtis.

Esta comparacion permite vislumbrar que estos géneros podrian estar indicando la
calidad de los ecosistemas de las zonas muestreadas. Para esto se tomaron las especies
mds representativas y se organizaron en una serie de MDS donde encontramos que algunos
géneros como Ulva intestinalis y Caulerpa racemosa predominan en mayor proporcion (en
el caso de Ulva exclusivamente), en dreas donde se considera baja la calidad del ecosistema
(CIMAR), mientras los géneros Dictyota dichotoma, Padina pavonica, Jania rubens,
Ellisolandia elongata, Cystoseira mediterranea, se encontraron en mayor proporcion en
el AMP Tabarca (Figura 3).
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Figura 3. MDS donde se muestra la distribucion de las especies mas representativas en el estudio con relacion al

nivel de proteccidn, donde los circulos en gris indican la proporcion de individuos, la P: zona protegida (Tabarca)

NP: es la zona no protegida (CIMAR), y donde a: Ulva intestinalis, b: Dictyota dichotoma, c: Padina pavonica,
d: Jania rubens, e: Ellisolandia elongata, t: Cystoseira mediterranea, g: Caulerpa racemosa.
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4 Discusion

Aunque todo organismo es indicador de las condiciones del medio donde se desarrolla,
un indicador bioldgico acudtico se ha considerado como aquel cuya presencia y abundancia
sefiala un proceso o estado del sistema en el cual habita [Pinilla, 2000].

Los bioindicadores ideales son las especies relativamente faciles de observar, colectar,
reconocer, y suficientemente abundantes para permitir el muestreo repetible. Aunque las
formas microscépicas son generalmente mas abundantes en los ecosistemas y mas féciles
de muestrear que las formas macroscdpicas, para identificar y cuantificar organismos
muy pequeiios se requieren equipos considerablemente sofisticados. De acuerdo con esto,
los buenos indicadores son posiblemente los organismos macroscopicos, con movilidad
limitada y de distribucion bastante amplia, de facil recoleccidn y cuantificacion, asi como
relacionados con el efecto que se quiere indicar, ademds, debe existir suficiente informacion
bioldgica y ecoldgica sobre ellos [Wilson, 1994].

Las comunidades de algas responden por lo general a los impactos antropogénicos
como exceso de nutrientes y sustancias toxicas, convirtiéndose en buenos indicadores en
la calidad del agua [Wang & Lewis, 1997]. Son facilmente muestreables, y algunas de
sus caracteristicas, como sus ciclos de vida cortos, las hacen indicadoras adecuadas de
impactos a corto plazo. Ademas, la capacidad de fijacién de la mayoria de las especies
hace que sean afectadas directamente por los cambios fisicos y quimicos en la columna de
agua y al ser productores primarios, son sensibles a contaminantes que no tienen efectos
sobre otros organismos heterotréficos [Costa & Liss, 1999; Schiewer & Wong, 2000]. En
la Reserva Marina de Tabarca, dada su proteccion, puede ser considerada un sitio donde el
agua y los ecosistemas son de buena calidad. Esto se puede observar en la abundancia de
especies de algas encontradas en este estudio, donde se destacan por su amplia cobertura
especies como Cystoseira mediterranea 'y Ellisolandia elongata (Figura 3), las cuales son
indicadoras de buena calidad dada sus caracteristicas y necesidades biologicas. Sin embargo,
Cystoseira mediterranea, aunque estd considerada entre las mds importantes especies de
algas formadoras de habitat en las aguas someras del Mediterraneo [Giaccone, 1973], ha
experimentado un decline muy importante en afios recientes [Serio et al., 2006].

No obstante, el grado de desarrollo de las poblaciones del genero Cystoseira spp. (e.g.
C.mediterranea, C.amentacea V. stricta, Cystoseira compressa) en los litorales rocosos se
ha utilizado para evaluar la calidad ecoldgica de los cuerpos de agua de las zonas costeras
[Ballesteros et al., 2007; Pinedo et al., 2007]. Sin embargo, la posible utilidad de este
género como indicador en entornos protegidos no se ha abordado lo suficiente, aunque
la informacion existente [Cormaci & Furnari, 1999; Thibaut et al., 2005] sugiere que las
poblaciones son mds saludables en aguas limpias. Ademds, en zonas donde los niveles de
urbanizacion son altos y la presion antropica es mayor, las poblaciones tienden a decrecer
o desaparecer [Boyle, 1984; Soltan et al., 2001; Arévalo et al., 2007; Pinedo et al., 2007,
Sales & Ballesteros, 2009]. Por lo tanto, este género estaria indicando que las aguas de la
Reserva Marina de Tabarca son limpias, con muy bajos niveles de contaminacion.

Por su parte, Ellisolandia elongata también fue muy abundante durante los muestreos
en el AMP. Esta alga también se considera sensible a la contaminacién, sobre todo a medios
enriquecidos por ortofostatos, asociados por lo general a detergentes. En presencia de
estos, suele disminuir considerablemente su abundancia, ya que son sustancias que inhiben
la calcificacion, uno de los procesos fisiolégicos mds importantes asociados a esta alga
articulada [Brown et al., 1977].
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En contraste,en el Area Marina no-Protegida muestreada (CIMAR), predominaron Ulva
intestinalis y Caulerpa racemosa, consideradas especies oportunistas. La primera, es un
género de alga frecuente en sitios perturbados y su tolerancia a sustancias toxicas como los
metales pesados ha hecho que sea considerada una especie indicadora de la calidad de los
cuerpos de agua costeros. Zbikowski et al. (2007) demostraron que acumula eficientemente
metales como plomo, cinc y cobre en sus células. Esta tolerancia permitiria que dichas
algas prevalezcan en sitios contaminados, donde muchas otras especies no sobrevivirian
[Haritonidis & Malea, 1999; Wang & Dei, 1999; Hayden et al., 2003; Gaudry et al., 2007
Wang et al., 2010].

Para C. racemosa se obtuvo el doble de cozzbertura en el drea sin proteccion en
relacion a la protegida. Esta es una especie que estd considerada uno de los macréfitos mas
invasivos en el mar Mediterraneo [Klein & Verlaque, 2008]. Su amenaza es sumamente
seria ya que al colonizar interfiere con las comunidades nativas al ser fuertes competidoras,
reproduciéndose rapidamente y ademas, pueden producir sustancias toxicas. Es por tanto
una especie oportunista cuyo desarrollo se potenciaria en los aquellos sitios perturbados
por algunas actividades humanas [Dumay et al., 2002; Verlaque et al., 2004]. Aunque
se ha incrementado notablemente su presencia en proximidades a las grandes ciudades
industriales [Ballesteros et al., 1999; Mifsud & Lanfranco, 2007], no se ha demostrado que
exista una afinidad por la especie con sitios contaminados, y su abundancia en los puertos
ha sido asociada mds con su mecanismo de dispersion secundaria (facilidad de adherencia
a superficies), el cual se ve favorecido por el trafico maritimo [Klein & Verlaque, 2008].

Otras dos especies con una amplia cobertura en ambos sitios fueron Dictyota dichotoma
y Jania rubens, aunque fue en el sitio protegido donde se observé la mayor cobertura de las
dos. No obstante, las diferencias en Jania rubens, podrian deberse mds a variaciones en el
hidrodinamismo entre ambos sitios que a la contaminacion, como lo observaron Rodriguez-
Prieto y Polo (1996) y Rull-Lluch y Gémez-Garreta (1990), en los que no se encontré una
sensibilidad particular de esta especie a los niveles de polucién.

Con respecto a Dictyota dichotoma ha sido recientemente catalogada como una buena
especie para estudiar la presencia de metales como el zinc, el cadmio, el cromo entre otras en
las aguas, ya que tolera vivir en ambientes con niveles de contaminacién moderados y tiene
capacidad fisioldgica para acumular estos metales en sus células [Laib & Leghouchi, 2012].
En otro estudio Bellou ef al. (2009) encontraron que D. dichotoma fue encontrada poblando
las estructuras artificiales en un sitio contaminado del mar Egeo (Grecia), mientras que en
los sitios control estuvo ausente. Sin embargo, en contraste a los resultados obtenidos en
este estudio, esta especie no seria un buen bioindicador de calidad del agua.

En general, esta comparacion permite vislumbrar cuales géneros podrian estar indicando
la calidad del agua y los ecosistemas en las areas marinas muestreadas, asumiendo que
los ecosistemas de Tabarca, por estar protegidos, son de buena calidad. La representacion
bidimensional del MDS mostré que el conjunto de especies encontradas en el drea protegida
siguen un patrén de distribucion diferente al de la zona no protegida, por lo que se puede
concluir que los géneros y especies Cystoseira mediterranea y Ellisolandia elongata son
bioindicadores de buena calidad ambiental, mientras que algas como Ulva intestinalis y
Caulerpa racemosa, indican un alto grado de perturbacién segtin su cobertura.
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